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Mit „Synthetische Biologie“ werden unterschiedliche Technologien oder naturwissenschaftliche Ansätze 
bezeichnet, die das gemeinsame Ziel verfolgen, neue Formen von Leben herzustellen. Dieser Aufsatz 
widmet sich der Frage nach der Auffassung von Leben, die hinter diesem ambitiösen Ziel steht. Dabei wird 
von einem biologischen Verständnis von Leben ausgegangen, wonach „Leben“ die Aktivität und Eigenschaft 
von Lebewesen bezeichnet. Die Biologie erforscht diese Aktivität “Leben”, indem sie verschiedene 
Charakteristika von Lebewesen untersucht.  
In diesem Aufsatz soll gezeigt werden, dass die verschiedenen Arten von Synthetischer Biologie auf 
unterschiedlichen Vorstellungen darüber beruhen, wie die jeweiligen neuen Lebensformen aussehen sollen. 
Die “Neuheit” wird auf verschiedene Charakteristika von Lebewesen angewandt. Forscher der Synthetischen 
Biologie gehen auf eigene Art und Weise mit Leben um. Es werden folgende Umgangsformen beschrieben: 
Leben verstehen, Leben nutzen, Leben minimieren und optimieren, Leben variieren, Leben überwinden und 
Leben neu entwerfen.  
Der Fokus auf vereinzelte Aspekte von Lebewesen und die verschiedenen produktionsorientierten Umgänge 
mit Leben gehen mit einem neuen Verständnis von Leben in der Synthetischen Biologie einher, nämlich mit 
der Auffassung von Leben als einem Werkzeugkasten. Dabei werden die unterschiedlichen Charakteristika 
von Lebewesen als vom Menschen entworfene Werkzeuge verstanden, die dazu verwendet werden, den 
Organismus selbst oder von ihm produzierte Sekundärprodukte herzustellen. Ein solches Verständnis von 




Viele Technologien haben zum Ziel, neue minimierte und optimierte Versionen von bereits bekannten 
Gegenständen herzustellen, wobei der Nutzeffekt im Vordergrund steht. Das Besondere an der Synthetischen 
Biologie liegt darin, dass versucht wird, lebendige Gegenstände herzustellen. 
 
„Leben“ ist ein facettenreicher Begriff, der von so unterschiedlichen Wissenschaften wie Philosophie, 
Biologie oder Psychologie aber auch von Religionen thematisiert wird. Selbst im Alltagsverständnis von 
Leben mischen sich biologische Merkmale mit phänomenologischen Eindrücken und normativer 
Bewunderung. Ich werde hier dafür argumentieren, dass die Methoden und Zielsetzungen der Synthetischen 
Biologie mit ihrem Anspruch, neue Lebensformen für menschliche Zwecke zu entwerfen, eine neue Facette 
zu diesem vielseitigen Begriff hinzufügen. Dies ist die Idee von “Leben als Werkzeugkasten“, einem Set von 
Instrumenten nach menschlichem Design, die in einem Lebewesen vereinigt sind. Um diese Auffassung von 
Leben darzustellen, untersuche ich, was Forscher der Synthetischen Biologie unter neuen Lebensformen 
verstehen und welche Vorteile sie darin sehen, dass ihre Produkte leben. Ich gehe diesen Punkten nach, 
indem ich Ziele und Methoden der unterschiedlichen Ansätze der Synthetischen Biologie analysiere. Ich 
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werde auch kurz auf mögliche ethische Fragen eingehen, die eine solche Auffassung von Leben aufwerfen 
könnte.  
2. Unterschiedliche Ansätze in der Synthetischen Biologie  
 
Während sich die traditionelle Biotechnologie normalerweise auf einzelne Gene oder Merkmale von 
Lebewesen konzentriert hat, geht die Synthetische Biologie von einer einheitlicheren Sicht auf Lebewesen 
aus. Zudem ist ihre Herangehensweise systematischer. Es wäre jedoch falsch, sich die Synthetische Biologie 
als eine Technologie mit einer einheitlichen Methodik vorzustellen. Trotz der erwähnten Gemeinsamkeiten 
gibt es grosse Unterschiede zwischen den verschiedenen Ansätzen, die in der Synthetischen Biologie 
verfolgt werden. Die verschiedenen Ansätze (im Weiteren SB-Ansätze genannt), haben sich aus 
unterschiedlichen Disziplinen entwickelt, hauptsächlich aus Ingenieurwesen, Chemie, Molekularbiologie 
und Informatik. In den unterschiedlichen SB-Ansätzen verwischen sich die Grenzen zwischen den 
Disziplinen. Dennoch gibt es immer noch klare Schwerpunkte in Richtung des einen oder anderen 
Fachbereichs. Daraus ergeben sich unterschiedliche Methodologien, Strategien und Ziele in den 
verschiedenen Ansätzen.1 An anderer Stelle habe ich Synthetische Biologie in fünf verschiedene Ansätze 
eingeteilt,2 ich werde diese Einteilung auch hier verwenden und beginne damit, sie noch einmal kurz 
zusammenzufassen. 
1. Forscher des Bioengineering-Ansatzes streben danach, Organismen mit neuen, vom Menschen 
entworfenen Stoffwechselwegen zu versehen. Dazu entwickeln sie die Werkzeuge der traditionellen 
Gentechnologie weiter. Sie wollen die Biotechnologie durch eine systematischere Herangehensweise zu 
einer richtigen Ingenieurdisziplin machen. Die Neuheit in diesem Zweig der Synthetischen Biologie, 
verglichen mit herkömmlicher Gentechnologie, liegt neben der neuen Herangehensweise an dem wesentlich 
grösseren Ausmass an genetischen Veränderungen.  
2. Der In silico-Ansatz wird von Informatikern verwendet. Sie etablieren anspruchsvolle Modelle und 
Computersimulationen von neuen Stoffwechselwegen oder Regulationsmechanismen in zukünftigen 
synthetischen Organismen. Zwar haben Forscher des in silico-Ansatzes, wie auch diejenigen des 
Bioenginering, zum Ziel, Organismen mit neuen biochemischen Signalketten zu produzieren, aber die 
Herangehensweise der zwei Ansätze unterscheidet sich teilweise. So schreiben A. Moya et al., dass 
zumindest in gewissen Fällen der In silico-Ansatz noch stärker auf allgemeine Modelle fokussiert, während 
für den Bioengineering-Ansatz die einzelnen genetischen Teile (parts) eine grössere Rolle spielen. Dabei 
vermittelt der In silico-Ansatz eine noch ganzheitlichere (systemischere) Perspektive auf den Organismus. A. 
Moya et al. sprechen in diesem Zusammenhang von dem “systems-biology approach” der Synthetischen 
Biologie.3 Der Hauptunterschied bleibt aber, dass die Forscher im ersten Fall im Labor arbeiten, während sie 
im zweiten Fall ihre Arbeit ausschliesslich am Computer durchführen. 
                                                
1 M. A. O'Malley, A. Powell, J. F. Davies, J. Calvert, "Knowledge-making distinctions in synthetic biology", in: 
Bioessays, 30(1)/2008, S. 57-65. 
2 A. Deplazes, "Piecing together a puzzle. An exposition of synthetic biology", in: EMBO Rep, 10(5)/2009, S. 428-32. 
3 A. Moya, N. Krasnogor, J. Pereto, A. Latorre, "Goethe's dream. Challenges and opportunities for synthetic biology", 
in: EMBO Rep, 10(special issue)/2009, S. 28-32. 
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3. Das Ziel der Synthetic Genomics besteht darin, Genome chemisch zu synthetisieren, in Wirtsorganismen 
zu transformieren und dabei deren natürliches Genom zu ersetzen. Eine Idee besteht darin, ein minimales 
Genom zu bestimmen, das nur die absolut lebensnotwendigen Gene enthält. Ein solches Minimalgenom 
könnte dann als Chassis dienen und mit Genen erweitert werden, die für den Menschen nützliche Funktionen 
erfüllen. 
4. Forscher des Protozell-Ansatzes produzieren so genannte Protozellen. Das sind Lipidvesikel, welche die 
molekularen Komponenten enthalten, um gewisse biochemische Reaktionen auszuführen. Zum 
gegenwärtigen Stand der Forschung sind diese Protozellen noch nicht lebendig. Allerdings ist vorstellbar, 
dass diese Methode in ferner Zukunft die Herstellung von synthetischen Zellen erlauben wird, welche man 
als Lebewesen bezeichnen könnte.  
5. Forscher der „Unnatürlichen Molekularbiologie“ wollen Genome aus alternativen Nukleinsäuren 
entwickeln, oder neue genetische Codes entwerfen. Zum Beispiel entwerfen sie Quadrupletcodons – anstelle 
der natürlichen Tripletcodons. Dies führt zu einer grösseren Anzahl möglicher Codons, die für mehr 
unterschiedliche Aminosäuren kodieren können. Damit könnte eine grosse Anzahl von zusätzlichen 
Aminosäuren, die in natürlichen Proteinen nicht vorkommen, in Proteinen von synthetischen Organismen 
eingebaut werden.  
Trotz der unterschiedlichen Methoden, Strategien und direkten Ziele teilen die fünf Ansätze die gemeinsame 
Vision, neue Lebensformen zu entwickeln. Dieser Aufsatz untersucht das Verständnis von Leben, das dieser 
Vision zugrunde liegt. Zu diesem Zweck muss zunächst vom biologischen Verständnis des Lebens im 
Allgemeinen die Rede sein. 
3. Leben erkennen  
 
 “Leben” ist ein facettenreicher Begriff , der nicht nur biologisch sondern auch philosophisch oder religiös 
interpretiert werden kann. Für diesen Artikel beschränke ich mich allerdings auf eine biologische 
Interpretation, wonach Leben als die charakteristische Aktivität und Eigenschaft von Lebewesen verstanden 
wird.4 Neue Lebensformen wie sie von Synthetischen Biologen angestrebt werden, sollten die Aktivität 
“Leben” als eine neue Form von Lebewesen ausführen. Weil der Begriff “Leben” so schwierig zu fassen ist, 
werde ich mich im Folgenden auf die Subjekte von Leben, die Lebewesen, konzentrieren. Ich verwende 
dabei ein Set von Merkmalen, die oft verwendet werden, um Lebewesen zu charakterisieren. Diese Liste hat 
nicht den Anspruch auf Vollständigkeit, ich möchte nicht ausschliessen, dass es noch weitere 
charakteristische Merkmale gibt.5 Die einzelnen Charakteristika sind nicht hinreichend für die Identifikation 
                                                
4 In diesem Aufsatz verwende ich den Begriff “Lebewesen” auch im biologischen Sinn, da ich die Verbindung 
zwischen Lebewesen und ihrer Eigenschaft „Leben“ betonen möchte. Deshalb unterscheide ich nicht zwischen 
Lebewesen und Organismus wie dies von Marianne Schark vorgeschlagen wurde. Schark verwendet den Begriff 
„Lebewesen“ ausschliesslich für das Alltagsverständnis dieser Einheiten, den Begriff „Organismus“ für ein 
biologisches Verständnis (M. Schark, Lebewesen versus Dinge, eine metaphysische Studie, Berlin 2005, Kapitel 1, 4.) 
5 G. Palyi, C. Zucchi, L. Caglioti, "Short definitions of life", in: dies. (Hrsg), Fundamentals of Life, Paris, Amsterdam, 
New York, Oxford, Shannon, Tokyo, Modena 2002; R. Popa, "Chronology of Definitions and Interpretations of Life", 
in: ders. (Hrsg), Between necessity and probability searching for the definition and origin of life, Berlin 2004, S. 197-
205; B. Weber, "Life", in: E. N. Zalta (Hrsg), The Stanford Encyclopedia of Philosophy, Stanford 2008, 
http://plato.stanford.edu/. 
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von Leben, aber ich habe versucht sie so zu formulieren, dass sie notwendig sind. Im Set sollen uns die 
folgenden sieben Charakteristika helfen, Leben zu erkennen. Damit erfüllen sie die Funktion von “Markern” 
für Leben.6  
1. Lebewesen durchlaufen ständige Transformationen durch konstanten Austauch von Material und Energie 
mit der Umwelt. Dies ermöglicht Lebewesen, zu wachsen und eine Entwicklung zu durchlaufen. 2. 
Lebewesen sind der Selbstorganisation und Selbstprodktion fähig und können sich selbst erhalten. Diese 
Fähigkeiten werden mit dem Begriff “Autopoiesis” bezeichnet.7 3. Entwicklung, Wachstum wie auch 
Autopoiesis hängen von dem nächsten Charakteristikum von Lebewesen ab, nämlich dem Stoffwechsel. Er 
erlaubt ihnen, Energie und Materie aus der Umwelt aufzunehmen und in biochemischen Reaktionen 
umzubauen. 4. Der ständige Austausch von Energie und Materie mit der Umwelt ermöglicht dem 
Organismus ein stabiles inneres Milieu aufrechtzuerhalten. Die Erhaltung eines dynamischen Gleichgewichts 
zwischen einem stabilen inneren Milieu und einem davon unterschiedlichen äusseren Milieu nennt man 
Homeostasis in einem offenen System. 5. Weder Autopoiesis noch ein Stoffwechsel wären denkbar, ohne 
dass der Bauplan von Lebewesen in codierter Form vorliegen würde. Es ist das Genom, das diesen Bauplan 
trägt und in die nächste Generation überträgt. 6. Lebewesen tragen zur Evolution bei. Das ist nur möglich, 
weil es Individuen gibt, die sich fortpflanzen, im Falle von höheren Lebewesen in Paaren. Dabei bilden 
Lebewesen Abstammungslinien, die über Generationen durch die Mechanismen der Evolution an die 
Umgebung adaptieren können. Da Evolution auf genetischen Variationen und der Selektion der 
bestangepassten Individuen basiert, hängt auch dieses Charakteristikum vom Genom ab. 7. Schliesslich 
interagieren und kommunizieren Lebewesen ständig mit ihrer Umwelt, auf deren Einflüsse sie antworten und 
der sie sich anpassen. 
 
Die Erläuterung dieser Liste hat gezeigt, dass die verschiedenen Charakteristika von Lebewesen eng 
miteinander verbunden sind und sich gegenseitig bedingen und ermöglichen. Diese Charakteristika erlauben 
Lebewesen, ohne externe Kontrolle zu entstehen, sich zu entwickeln und bestehen zu bleiben. Vor dem 
Aufkommen der Synthetischen Biologie konnte man zudem davon ausgehen, dass Lebewesen hauptsächlich 
auf einem natürlichen Design basieren. Selbst wenn einzelne Merkmale durch Züchtung oder genetische 
Modifikation verändert worden waren, hat man das daraus entstehende Lebewesen als eine neue Version 
eines natürlichen Vorläufers verstanden. 
 
In der Synthetischen Biologie wird das biologische Verständnis von Leben weiterentwickelt. Im Folgenden 
versuche ich, mich diesem neue Verständnis von Leben anzunähern, indem ich untersuche, welche 
Bedeutung den aufgelisteten Charakteristika von Lebewesen in den unterschiedlichen SB-Ansätzen 
zugesprochen wird.  
                                                
6 In der Biologie spricht man von “Markern” im Zusammenhang von spezifischen Merkmalen, die erlauben gewisse 
biologischen Charakteristika zu erkennen und verfolgen. Zum Beispiel werden genetische Marker verwendet, um 
Chromosomen oder gewisse Eigenschaften über Generationen genetisch zu verfolgen. 
7 F. G. Varela, H. R. Maturana, R. Uribe, "Autopoiesis: the organization of living systems, its characterization and a 
model", in: Curr Mod Biol, 5(4)/1974, S. 187-96; P. L. Luisi, "Autopoiesis: a review and a reappraisal", in: 
Naturwissenschaften, 90(2)/2003, S. 49-59. 
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4. Neue Lebensformen in der Synthetischen Biologie  
 
An welche Charakteristika von Lebewesen denken Forscher der Synthetischen Biologie, wenn sie neue 
Lebensformen entwerfen wollen?  
1. Im Bioengineering-Ansatz konzentriert man sich in den meisten Fällen auf den Entwurf von neuen 
Stoffwechselwegen oder Regulationsmechanismen. Diese neuen Lebensformen zeichnen sich deshalb durch 
einen Metabolismus aus, der zu neuem Verhalten oder zur Herstellung neuer Produkte führen soll.8 Die 
Fähigkeiten zur Fortpflanzung, Autopoiesis und Homeostasis sollen in solchen Lebewesen erhalten bleiben.9 
Im Gegensatz dazu, sollte Evolution, welche zu Abweichungen von dem synthetischen Design führen 
könnte, möglichst minimiert werden.10 2. Neue Lebensformen werden beim In silico-Ansatz auf dem 
Computer simuliert, dabei konzentriert man sich vor allem auf den Metabolismus und auf 
Regulationsmechanismen, wie sie zum Beispiel für die Homeostasis notwendig sind.11 3. Forscher des 
Synthetic Genomics-Ansatzes konzentrieren sich in erster Linie auf die genetische Information von 
Lebewesen. Das Ziel besteht darin, Lebewesen zu produzieren, die ein künstlich synthetisiertes und 
schliesslich minimales Genom tragen.12 4. Im Protozell-Ansatz möchte man künstliche Zellen herstellen, die 
sich reproduzieren, autopoietisch sind und die zelluläre Struktur von Lebewesen aufweisen.13 In diesem Fall 
sollte eine neue Lebensform ähnliche Merkmale aufweisen wie einfache natürliche Lebewesen, aber 
vollständig künstlich hergestellt worden sein. 5. In der Unnatürlichen Molekularbiologie schliesslich liegt 
der Fokus auch auf dem genetischen Informationssystem von Lebewesen. Neue Lebensformen würden aber 
ganz anders aussehen als jene des Synthetic Genomics-Ansatz. Ziel in der Unnatürlichen Molekularbiologie 
ist es, Lebewesen zu entwickeln, die von einem neuen Typ von Genom oder genetischen Code organisiert 
werden.14  
 
Diese Liste zeigt, dass die unterschiedlichen SB-Ansätze an unterschiedlichen Charakteristika von 
                                                
8 C. H. Martin, D. R. Nielsen, K. V. Solomon, K. L. Prather, "Synthetic metabolism: engineering biology at the protein 
and pathway scales", in: Chem Biol, 16(3)/2009, S. 277-86. 
9 Ich habe Fortpflanzung im Zusammenhang mit der Fähigkeit von Lebewesen, Abstammungslinien zu bilden, die 
evoluieren (Punkt 6 in der Aufzählung), erwähnt. Auch Individuen, die sich nicht fortpflanzen sind Teil einer 
Abstammungslinie.  
10 Die unerwünschte Evolution in Produkten des Bioengineering-Ansatzes, wie sie zum Beispeiel von Hold und Panke 
beschreiben wurde (C. Hold, S. Panke, "Towards the engineering of in vitro systems", in: J R Soc Interface, 6/2009, S. 
507-521.), darf nicht verwechselt werden mit der bewussten Nutzung von Evolution als “Designhilfe” in der Form von 
“directed evolution” (M. J. Dougherty, F. H. Arnold, "Directed evolution: new parts and optimized function", in: Curr 
Opin Biotechnol, 20(4)/2009, S. 486-91.). 
11 Im Unterschied zur Disziplin ALife (artificial life), in der Computerprogramme entwickelt werden, die selbst 
reproduzieren und evoluieren, ist die Idee bei den Computerprogrammen des in silico-Ansatzes immer, dass es sich um 
Simulationen von Prozessen handelt, die in materielle Organismen eingeführt werden könnten. 
12 R. A. Holt, "Synthetic genomes brought closer to life", in: Nat Biotechnol, 26(3)/2008, S. 296-7; E. Wimmer, S. 
Mueller, T. M. Tumpey, J. K. Taubenberger, "Synthetic viruses: a new opportunity to understand and prevent viral 
disease", in: Nat Biotechnol, 27(12)/2009, S. 1163-72. 
13 R. V. Sole, "Evolution and self-assembly of protocells", in: Int J Biochem Cell Biol, 41(2)/2009, S. 274-84. 
14 S. A. Benner, A. M. Sismour, "Synthetic biology", in: Nat Rev Genet, 6(7)/2005, S. 533-43; L. Wang, J. Xie, P. G. 
Schultz, "Expanding the genetic code", in: Annu Rev Biophys Biomol Struct, 35/2006, S. 225-49; D. E. Bergstrom, 
"Unnatural nucleosides with unusual base pairing properties", in: Curr Protoc Nucleic Acid Chem, Chapter 1/2009, S. 
1.4.3-32. 
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Lebewesen ansetzen, um neue Lebensformen herzustellen. Damit ist auch verständlich, dass die 
unterschiedlichen SB-Ansätze unter den angestrebten neuen Lebensformen nicht dasselbe verstehen. 
Während neue Lebensformen des Protozell-Ansatzes vollkommen künstlich synthetisierte minimale 
Versionen von Zellen darstellen sollen, stellt man sich vor, dass neue Lebensformen des Synthetic 
Genomics-Ansatzes lediglich ein synthetisches Genom tragen. Neue Lebensformen der Unnatürlichen 
Molekularbiologie sollen auf einer neuen Form von genetischem System basieren, während jene des 
Bioengineering oder des in silico Ansatzes neue Arten von Stoffwechselwegen und dabei einen neuen 
Metabolismus enthalten sollen. Der Vergleich von Synthetic Genomics mit der Unnatürlichen 
Molekularbiologie zeigt, dass sich die Neuheit nicht nur im Bezug auf die genutzten Charakteristika von 
Lebewesen unterscheiden kann, sondern auch darin, wie diese Merkmale modifiziert werden.  
5. Umgang mit Leben in der Synthetischen Biologie  
 
Im Folgenden soll untersucht werden, wie Forscher der Synthetischen Biologie mit Leben umgehen. Wie 
interpretieren und modifizieren sie die Aktivität und Eigenschaft “Leben” in ihren Produkten? Ich 
unterscheide sechs Arten des Umgangs mit Leben in der Synthetischen Biologie: Leben verstehen, Leben 
nutzen, Leben minimieren und optimieren, Leben variieren, Leben überwinden und Leben entwerfen. Da bei 
diesen Herangehensweisen Leben im biologischen Sinne verstanden wird, geht man von den sieben 
aufgelisteten Charakteristika aus. Einige dieser Umgangsformen sind uns vertrauter als andere. Das Ziel, 
Leben zu verstehen, war zum Beispiel immer eine treibende Kraft für biologische Forschung. Auch die 
Nutzung von Leben ist uns bekannt, Menschen haben immer gewisse Merkmale von Lebewesen für ihre 
Zwecke genutzt. Die Fähigkeit von Lebewesen, über Generationen zu evoluieren, ermöglichte die Zucht von 
Nutztieren und Pflanzen. Mit Aufkommen der Synthetischen Biologie werden die unterschiedlichen Arten, 
mit Leben umzugehen nun kombiniert. Dabei entsteht ein neues, heterogenes Verständnis von Leben. Ich 
werde auf dieses Verständnis später zurückkommen. Vorerst sollen die unterschiedlichen Arten von Umgang 
mit Leben in der Synthetischen Biologie vorgestellt werden. 
 
5.1. Leben verstehen15 
 
Forscher der Synthetischen Biologie zitieren gerne den Ausspruch der Richard Feynman zugesprochen wird: 
“What I cannot create I do not understand”.16 Michel Morange hat kürzlich einen ähnlichen Gedanken 
formuliert: “The best way to demonstrate that the ‘mystery’ has been definitively banished from the realm of 
                                                
15 Ich danke Norbert Walz für den Hinweis, dass man hier eigentlich von “Leben erklären” sprechen müsste, wenn man 
Diltheys Unterscheidung zwischen “verstehen” und “erklären” berücksichtigen wollte. Da aber in der Literatur zur 
Synthetischen Biologie immer von “Leben verstehen” gesprochen wird, behalte ich diese Formulierung bei aber mit der 
Erläuterung, dass “verstehen” hier als Synonym für “erklären” verwendet wird.  
16 M. L. Simpson, "Cell-free synthetic biology: a bottom-up approach to discovery by design", in: Mol Syst Biol, 
2/2006, S. 69; D. A. Drubin, J. C. Way, P. A. Silver, "Designing biological systems", in: Genes Dev, 21(3)/2007, S. 
242-54; P. A. Carr, G. M. Church, "Genome engineering", in: Nat Biotechnol, 27(12)/2009, S. 1151-62.  
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organisms would be to synthesize a living organism ‘from scratch’…”.17 Gemäss dieser Aussagen können 
wir Leben erst verstehen, wenn wir fähig sind, Lebewesen herzustellen. Synthetische Biologie sollte 
demnach einen bedeutenden Beitrag zum Verstehen von Leben leisten und die restlichen “mystischen” 
Assoziationen, die dem Begriff „Leben“ noch anhängen, beseitigen.  
Unter den Vertretern aller SB-Ansätze gibt es Stimmen, die den Beitrag der Synthetischen Biologie zum 
Verstehen von Leben betonen, in manchen Ansätzen sind diese Stimmen häufiger als in anderen. Je nach 
Ansatz sieht der Beitrag zum Verstehen von Leben anders aus. Craig Venter will mit seinem Synthetic 
Genomics-Ansatz eine reduktionistische Erklärung von Leben beweisen.18 Im Gegensatz zu dieser Erklärung 
durch Reduktion der Komplexität von Leben auf seine Fragmente, betonen Vertreter des In silico-Ansatzes, 
dass sie von einer ganzheitlichen Perspektive auf lebende Lebewesen ausgehen. Sie wollen Leben durch 
seine Komplexität und emergenten Eigenschaften verstehen und sehen ihren Ansatz damit als Gegenpol zu 
einer reduktionistischen Herangehensweise.19 Für viele Forscher des Protozell-Ansatzes ist der Beitrag zum 
Verstehen von Leben und zum Ursprung von biologischem Leben eines der Hauptziele. In seinem Buch 
“The emergence of Life: From Chemical Origins to Synthetic Biology” betont Pier Luigi Luisi, dass sein 
Modell einer minimalen Zelle helfen kann, den Ursprung von Leben zu verstehen. Die minimale Zelle 
könnte spiegeln, wie Leben auf der Erde durch die Konzentration von chemischen Molekülen in 
Lipidvesikeln begonnen hat.20 Schliesslich erbringen auch die Experimente der Unnatürlichen 
Molekularbiologie mit alternativen Varianten von Genomen Einblicke in biologisches Leben, indem sie auf 
Vorteile der natürlichen Version gegenüber vielen künstlichen Versionen aufmerksam machen.21  
 
5.2. Leben nutzen 
 
Menschen haben immer davon profitiert, dass ihre domestizierten Tiere und Pflanzen sich fortpflanzen und 
evoluieren können. Diese Fähigkeiten haben Züchtung überhaupt erst möglich gemacht. Auch in der 
Biotechnologie hat man gewisse Charakteristika von Lebewesen bewusst genutzt. Bei der Herstellung von 
rekombinanten Proteinen durch genetisch modifizierte Bakterien hat man zum Beispiel nicht nur davon 
profitiert, dass Lebewesen sich fortpflanzen, sondern auch davon, dass sie mit Hilfe eines Stoffwechsels 
Substanzen herstellen können. In ähnlicher Weise wollen Syntheische Biologen diese nützlichen Merkmale 
für ihre Zwecke verwenden, deshalb sollen diese Merkmale in ihren Produkten erhalten bleiben. 
Idealerweise sollten die neuen technologischen Möglichkeiten der Synthetischen Biologie eine wesentlich 
effizientere Nutzung der Vorteile von Lebewesen erlauben. Um dies zu erreichen, könnte zum Beispiel die 
                                                
17 M. Morange, "A new revolution? The place of systems biology and synthetic biology in the history of biology", in: 
EMBO Rep, 10(special issue)/2009, S. S50-3 
18 M. K. Cho, D. Magnus, A. L. Caplan, D. McGee, "Policy forum: genetics. Ethical considerations in synthesizing a 
minimal genome", in: Science, 286(5447)/1999, S. 2087, 2089-90. 
19 A. Moya, N. Krasnogor, J. Pereto, A. Latorre, "Goethe's dream. Challenges and opportunities for synthetic biology", 
in: EMBO Rep, 10(special issue)/2009, S. 28-32. 
20 P. L. Luisi, "Toward the engineering of minimal living cells", in: Anat Rec, 268(3)/2002, S. 208-14; P. L. Luisi, The 
Emergence of Life, From Chemical Origins to Synthetic Biology, Cambridge 2006.  
21 E. Szathmary, "Why are there four letters in the genetic alphabet?", in: Nat Rev Genet, 4(12)/2003, S. 995-1001; S. 
A. Benner, "Understanding nucleic acids using synthetic chemistry", in: Acc Chem Res, 37(10)/2004, S. 784-97. 
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Auswahl und Spezifität von Produkten, die von den synthetischen Lebewesen hergestellt werden, erweitert 
werden. Auch möchte man die Kontrollierbarkeit der produzierenden Lebewesen erhöhen.  
 
5.3. Leben minimieren und optimieren 
  
Der einzig vorstellbare Weg, eine künstliche Zelle de novo herstellen zu können, geht von einer extrem 
vereinfachten Version einer Zelle aus. Die Herstellung einer solchen Zelle könnte deshalb Einblick in die 
Minimalbedingungen für Leben gewähren und aufzeigen, welche biochemischen Komponenten notwendig 
sind für ein lebendes System.  
Die Minimalbedingungen von Leben kann man auch untersuchen, indem man sich auf das Genom 
konzentriert. Dazu sucht man nach dem Genom mit den Genen die notwendig und hinreichend sind, um zu 
überleben. Ein Organismus mit einem solchen Minimalgenom wäre auch nützlich für Forscher des 
Bioengineering-Ansatzes. Sie könnten Gene für ihre neu entwickelten Stoffwechselwege in ein fast leeres 
Genom einfügen. Es ist zu erwarten, dass in einer solchen Zelle mit minimalem Genom und damit auch 
minimalem Metabolismus weniger Hintergrundreaktionen störend auf die neu entworfenen 
Stoffwechselwege einwirken würden als in natürlichen Organismen. 
Vertreter des Synthetic Genomics-Ansatzes haben eine Strategie entwickelt, ein Minimalgenom zu 
bestimmen. Sie gehen von natürlichen Lebewesen aus, die schon ein sehr kleines Genom haben, zum 
Beispiel Mycoplasma Bakterien. Bei so kleinen Genomen erwartet man wenige redundante Genfunktionen, 
während in komplexeren Lebewesen normalerweise verschiedene Gene für Proteine mit überlappenden 
Funktionen kodieren. Deshalb gehen Forscher davon aus, dass bei Mycoplasma Bakterien die essentiellen 
Gene, ohne die sie nicht überleben können, schon ein Minimalgenom darstellen.22 Eine Möglichkeit, zu 
zeigen, dass ein minimales Genom zum Überleben hinreichend ist, besteht darin, es chemisch zu 
synthetisieren und es dann in ein natürliches einfaches Bakterium einzusetzen. Dabei soll das natürliche 
Genom des Bakteriums durch das künstliche Minimalgenom ersetzt werden. Als ersten Schritt in diese 
Richtung haben Gibson et al. vom „Craig Venter Institute“ kürzlich die Transplantation einer synthetisch 
hergestellten Kopie des Mycoplasma mycoides Genoms in ein Mycoplama capricolum Bakterium 
publiziert.23  
Im Bezug auf die Nützlichkeit für die Verwendung in der Synthetischen Biologie wären Organismen mit 
solchen minimalen Genomen bereits eine opitimierte Form von Lebewesen. Aber vor allem Forscher des 
Bioengineering haben noch andere Vorstellungen davon, wie Leben optimiert werden könnte. Drew Endy 
wurde mit der Aussage zitiert: “No intelligent designer would have put the genomes of living organisms 
together in the way that evolution has […]there is no sense of organisation or hierarchy. That is because, 
                                                
22 J. I. Glass, N. Assad-Garcia, N. Alperovich, S. Yooseph, M. R. Lewis, M. Maruf, C. A. Hutchison, H. O. Smith, J. C. 
Venter, "Essential genes of a minimal bacterium", in: Proc Natl Acad Sci U S A, 103(2)/2006, S. 425-30. 
23 D. G. Gibson, J. I. Glass, C. Lartigue, V. N. Noskov, R. Y. Chuang, M. A. Algire, G. A. Benders, M. G. Montague, 
L. Ma, M. M. Moodie, C. Merryman, S. Vashee, R. Krishnakumar, N. Assad-Garcia, C. Andrews-Pfannkoch, E. A. 
Denisova, L. Young, Z. Q. Qi, T. H. Segall-Shapiro, C. H. Calvey, P. P. Parmar, C. A. Hutchison, H. O. Smith, J. C. 
Venter, "Creation of a Bacterial Cell Controlled by a Chemically Synthesized Genome", in: Science, 329(5987)/2010, 
S. 52-56. 
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unlike an engineer, evolution cannot go back to the drawing board, it can merely play with what already 
exists”.24 Endy kritisiert also, dass im Aufbau von natürlichen Lebewesen der „Sinn für Organisation und 
Hierarchie“ fehle. Trifft das zu, so sind natürliche Lebensformen nicht so effizient und effektiv wie sie 
möglicherweise sein könnten. Endy und andere versuchen, optimierte Lebensformen zu entwerfen indem sie 
Organisation und Hierarchie einführen.25 
 
5.4. Leben variieren  
 
Neue Lebensformen aller SB-Ansätze können in gewisser Weise als neue Varianten von Lebewesen 
betrachtet werden. Im Fall der Unnatürlichen Molekularbiologie ist die Andersartigkeit jedoch 
grundlegender. Die Lebewesen, die hier angestrebt werden, könnte man in der Tat als einen neuen Typus 
von Lebewesen bezeichnen. Der Synthetische Biologie-Experte Markus Schmidt spricht in diesem 
Zusammenhang von einer „Zweiten Natur“.26 Wie erwähnt, arbeitet man bei diesem SB-Ansatz an 
Genomen, die auf künstlichen Nukleinsäuren basieren, sowie an genetischen Codes, die den Einbau von 
künstlichen Aminosäuren in Proteine ermöglichen sollen. Solche neuen Versionen des Kodierunssystems in 
Lebewesen würden zu genetisch neuen Formen von Leben führen, dabei können Lebewesen entstehen, die 
biologisch nicht mit natürlichen Lebensformen interagieren könnten. Kreuzungen und Rekombination mit 
natürlichen Organismen wären bei Organismen mit alternativen Nukleinsäuren nicht möglich. In diesem 
Kontext verwenden Forscher der Synthetischen Biologie den Begriff „orthogonality“: Orthogonale Moleküle 
zeichnen sich dadurch aus, dass sie Information unabhängig von natürlichen Systemen verarbeiten, das heisst 
ohne „Crosstalk“ zwischen dem natürlichen und synthetischen System. Zurzeit werden orthogonale Systeme 
in Form von einigen Genen, die auf einem anderen genetischen Code beruhen in Lebewesen eingeführt, die 
daneben noch auf ein natürliches genetisches System angewiesen sind.27 Es ist aber denkbar, dass 
letztendlich Organismen entworfen und produziert werden könnten, die ausschliesslich auf einem 
Informationssystem künstlicher Art basieren würden. 
 
5.5. Leben überwinden  
 
Der Bioengineering-Ansatz wird angetrieben von der Idee, Produkte der Synthetischen Biologie in gewisser 
Weise Computern anzugleichen. Demnach sollen synthetische Lebewesen wie Computer basierend auf 
standardisierten Grundelementen hierarchisch aufgebaut werden.28 Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass der 
internationale Synthetische Biologie-Wettbewerb, der dem Bioengineering-Ansatz folgt, iGEM genannt 
                                                
24 Anonym, "Life 2.0", in: The Economist, August/2006, S. 67 - 69 
25 P. E. Purnick, R. Weiss, "The second wave of synthetic biology: from modules to systems", in: Nat Rev Mol Cell 
Biol, 10(6)/2009, S. 410-22. 
26 M. Schmidt, "Xenobiology: a new form of life as the ultimate biosafety tool", in: Bioessays, 32(4)/2010, S. 322-31. 
27 H. Neumann, K. Wang, L. Davis, M. Garcia-Alai, J. W. Chin, "Encoding multiple unnatural amino acids via 
evolution of a quadruplet-decoding ribosome", in: Nature, 464(7287)/2010, S. 441-4. 
28 E. Andrianantoandro, S. Basu, D. K. Karig, R. Weiss, "Synthetic biology: new engineering rules for an emerging 
discipline", in: Mol Syst Biol, 2/2006, S. 1-14. 
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wird. GEM steht dabei für „genetically engineered machines“. Die Endprodukte werden eher als lebende 
Maschinen denn als Lebewesen verstanden.29  
Einige der Charakteristika von Lebewesen passen zu dem was Ingenieure unter Maschinen verstehen, andere 
sind damit nicht vereinbar.30 Der Stoffwechsel, welcher feine Regulation und systematische Erweiterung 
erlaubt, ist für Ingenieure ein nützliches Merkmal von Lebewesen und deshalb das hauptsächliche Zielobjekt 
des Bioengineering-Ansatzes. Die Ingenieure versuchen, den Metabolismus von Bakterien und Zellen so zu 
modifizieren und neu zu entwerfen, dass er zuverlässiger und effizienter funktioniert und nützliche 
Substanzen produziert. Gewisse Charakteristika von Lebewesen stellen sogar Vorteile dar, die traditionellen 
Maschinen fehlen. Dazu gehört, dass Lebewesen autopoietisch sind und dass sie sich, zumindest auf Ebene 
von Mikroorganismen, normalerweise fortpflanzen können. Deshalb sollen diese Merkmale in den 
Produkten der Synthetischen Biologie erhalten bleiben. Im Gegensatz dazu ist ein Merkmal wie die 
Anpassungsfähigkeit oder Evoluierbarkeit normalerweise nicht erwünscht in Maschinen, die stabil und 
kontrollierbar sein sollen. Was Evoluierbarkeit und Anpassungsfähigkeit angeht, wollen Forscher des 
Bioengineering, „Leben“ durch ein ausgearbeitetes Design überwinden. Biotechnologie zu einer 
Ingenieurdisziplin zu machen, bedeutet, unabhängige und unvorhersehbare Veränderungen und Anpassung 
durch Evolution zu vermeiden.31  
 
5.6. Leben entwerfen  
 
Verstehen, Nutzen, Minimieren, Optimieren und Überwinden von Leben in der Synthetischen Biologie 
beruhen auf einem Verständnis von „Leben“ als einer Aktivität und Eigenschaft, die vom Menschen 
entworfen werden kann. Das führt dazu, dass Synthetische Biologie eine neue Dimension von menschlicher 
Kreativität in die Biotechnologie einführt. Die Idee, Leben zu entwerfen betont einmal mehr die Analogie 
zwischen Lebewesen und Maschinen. Der Gedanke, dass Lebewesen auf ähnliche Weise funktionieren wie 
Maschinen, ist per se nicht neu. 1637 schlug René Descartes vor, dass Tiere vergleichbar seien mit 
Maschinen,32 und 1747 hat Julien Offray de La Metrie nahe gelegt, dass auch Menschen nichts anderes seien 
als Maschinen.33 Auch Ingenieure scheinen sich schon lange für metabolische Prozesse zu interessieren. Das 
zeigt sich zum Beispiel an der 1739 vom Automatenmacher Jacques Vaucanson produzierten automatischen 
Ente. Diese mechanische Ente konnte Körner picken, und es schien, als würde sie diese verdauen und dann 
ausscheiden. Es stellte sich zwar heraus, dass der scheinbare Verdauungsprozess der Ente nur vorgetäuscht 
war, dennoch zeigt die Beschreibung dieser Maschine, dass man davon ausging, dass biologische Prozesse 
                                                
29 J. Boldt, O. Müller, G. Maio, Synthetische Biologie Eine ethisch-philosophische Analyse, Bern 2009; About iGEM; 
http://parts.mit.edu/wiki/index.php/About_iGEM, 2007 
30 A. Deplazes, M. Huppenbauer, "Synthetic organisms and living machines : Positioning the products of synthetic 
biology at the borderline between living and non-living matter", in: Syst Synth Biol, 3(1-4)/2009, S. 55-63. 
31 D. Endy, "Foundations for engineering biology", in: Nature, 438(7067)/2005, S. 449-53; C. Hold, S. Panke, 
"Towards the engineering of in vitro systems", in: J R Soc Interface, 6/2009, S. 507-521. 
32 R. Descartes, Abhandlung über die Methode des richtigen Vernunftgebrauchs und der wissenschaftlichen 
Wahrheitsforschung, Stuttgart 1982. 
33 J. O. de La Mettrie, Der Mensch eine Maschine, Stuttgart 2001. 
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durch vom Menschen entworfene Prozesse simuliert werden könnten.34 In der Synthetischen Biologie geht 
man aber einen Schritt weiter indem die Charakteristika von Lebewesen nicht nur simuliert oder kopiert 
sondern weiterentwickelt werden sollen. Dabei wird die Verwischung zwischen Lebewesen und Maschinen 
verstärkt durch die Idee, künstliche Lebewesen als lebende Maschinen aus organischen Materialien zu 
produzieren. Was diese Lebewesen künstlich und mit Maschinen vergleichbar macht, ist die Idee eines 
rationalen Entwurfs und Bauplans, nicht das Material wie es bei der automatischen Ente der Fall war.35 Das 
rationale Design betrifft je nach SB-Ansatz eine andere Struktur des Organismus. Im Fall des 
Bioengineering-Ansatzes betrifft das Design die Struktur des Stoffwechsels. Im Synthetic Genomics-Ansatz 
soll die Struktur des Genoms, genauer die Anordnung genetischer und intergenetischer Sequenzen, 
entworfen werden. Forscher des Protozell-Ansatzes entwerfen den Aufbau und die Zusammensetzung von 
minimalen Zellen. Experten des Ansatzes „Unnatürliche Molekularbiologie“ entwerfen die entsprechenden 
Nukleinsäuren oder genetischen Codes.  
Interessanterweise wenden verschiedene Ansätze vermehrt „directed evolution“ als eine nicht-rationale 
Designhilfe an.36 Diese interessante Entwicklung scheint den Zielen der Synthetischen Biologie in gewisser 
Weise zu widersprechen, denn sie stellt eine Entfernung von der Maschinenanalogie dar. Wenn man diese 
Tendenz kritisch deuten möchte, könnte man sie so interpretieren, dass ein rationales Design für Lebewesen 
vielleicht doch über menschliche Fähigkeiten hinausgehen könnte. 
6. Die Auffassung von Leben in der Synthetischen Biologie  
 
Wie eingangs erwähnt, wird das Verständnis von Leben in unserer Gesellschaft von biologischen, 
phänomenologischen sowie normativen Betrachtungen geprägt. Die hier beschriebenen Arten, wie Vertreter 
der Synthetischen Biologie mit Leben umgehen, zeigen ein neues Verständnis von Leben auf, das man in 
allen SB-Ansätzen antrifft. Die Gemeinsamkeit zwischen den verschiedenen Ansätzen zeigt sich darin, dass 
man die meisten der beschriebenen Umgangsformen in verschiedenen SB-Ansätzen findet. Auch scheint den 
verschiedenen Arten mit Leben umzugehen eine gemeinsame Grundhaltung eigen zu sein. Dabei wird Leben 
als Aktivität und Eigenschaft aufgefasst, die entsprechend unserer Wünsche, Bedürfnisse und Kreativität 
modifiziert oder neu entworfen werden kann. Damit wird Leben zu einer Eigenschaft des Produkts, die im 
Bezug auf Effizienz, Nützlichkeit und Angemessenheit geprüft werden kann. Dies ist vergleichbar mit der 
Auswertung anderer Eigenschaften wie Schnelligkeit oder Stärke, die auch aus Aktivitäten hervorgehen. 
Diese Auswertbarkeit betrifft nicht nur „Leben“ als Eigenschaft und Aktivität des gesamten Lebewesens 
sonderen auch die einzelnen Charakteristika von Lebewesen.  
Nach Auffassung in der Synthetischen Biologie wird Leben nicht mehr als etwas betrachtet, das auf einem 
vorgegebenen Set von Charakteristika von Lebewesen beruht. Vielmehr werden die verschiedenen 
                                                
34 J. Riskin, "The Defecating Duck, or, the Ambiguous Origins of Artificial Life", in: Critical Inquiry, 29(4)/2003, S. 
599-633. 
35 A. Deplazes, M. Huppenbauer, "Synthetic organisms and living machines : Positioning the products of synthetic 
biology at the borderline between living and non-living matter", in: Syst Synth Biol, 3(1-4)/2009, S. 55-63. 
36 M. J. Dougherty, F. H. Arnold, "Directed evolution: new parts and optimized function", in: Curr Opin Biotechnol, 
20(4)/2009, S. 486-91. 
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Eigenschaften getrennt beurteilt und modifiziert. Das zeigt sich zum Beispiel daran, dass die Vertreter der 
verschiedenen SB-Ansätze unterschiedliche Charakteristika betrachten, wenn sie von neuen Lebensformen 
sprechen. Für die einen liegt die Neuheit im Metabolismus für andere in den Nukleinsäuren des Genoms. 
Dieses Verständnis von Leben bedeutet, dass es durch Anpassung des einen oder anderen Charakteristikums 
durch Menschen variiert, minimiert oder verbessert werden kann. Die einzelnen Charakteristika sind damit 
vergleichbar mit Werkzeugen. Ich nenne diese Auffassung von Leben deshalb „Leben als Werkzeugkasten“. 
Mit dem Bild des Werkzeugkastens versuche ich auf die zweiseitige Rolle von Leben in der Auffassung der 
Synthetischen Biologie hinzuweisen. Einerseits werden Werkzeuge von Menschen nach ihren Wünschen 
gestaltet, andererseits dienen Werkzeuge zur Herstellung. Analog dazu gestalten die Forscher der 
Synthetischen Biologie einerseits die verschiedenen Charakteristika von Lebewesen für nützliche Zwecke, 
andererseits wird durch diese Charakteristika von Lebewesen der Organismus selbst, als Primärprodukt, 
sowie von ihm produzierte Substanzen als Sekundärprodukte hergestellt. 
Einige Beispiele sollen illustrieren, wie die charakteristischen Merkmale von Lebewesen als Werkzeuge 
dienen können. Fortpflanzung und Wachstum sind wertvolle Werkzeuge zur Vermehrung. Autopoiesis und 
Homeostasis geben dem Produkt eine nützliche Eigenständigkeit. Der Metabolismus kann, wie erwähnt, 
dazu dienen, den Organismus als Primärprodukt oder von ihm produzierte Substanzen herzustellen. Das 
Genom ist das Werkzeug, mittels dessen ein neues System umgesetzt werden kann. Wie erwähnt, kann selbst 
Evolution, wenn erwünscht, als Designhilfe genutzt werden. Die Interaktion mit der Umwelt kann als 
Werkzeuge zur Kontrolle und zur Regulation des Organismus dienen. Diese Werkzeuge sind miteinander 
verbunden durch das gemeinsame Vorkommen im Lebewesen.  
7. Ethische Bedeutung 
Wie bereits erwähnt, weckt der Begriff “Leben” normative Assoziationen. Aus diesem Grund könnte die 
Auffassung von Lebewesen als Werkzeugkasten moralische Bedenken auslösen. Grundsätzlich kann man 
sich mindestens vier Argumentationslinien vorstellen die ethische Fragen aufwerfen könnten. 
Biozentrische Argumentation: Vertreter einer biozentrischen Ethik gehen davon aus, dass jedes Lebewesen 
intrinsischen Wert hat und damit moralisch berücksichtigt werden muss. Die Instrumentalisierung von 
Lebewesen müsste moralisch gerechtfertigt werden. Damit würden Biozentriker dafür argumentieren, dass 
die Produktion von Synthetischen Organismen an eine spezielle Verantwortung gegenüber diesen 
Organismen gekoppelt ist.37 
Tugendethische Argumentation: In der Tugendethik sind nicht die Befolgung von Regeln oder die 
Konzequenzen von Handlungen entscheidend für die moralische Beurteilung sondern der Charakter der 
handelnden Person.38 Dieser Fokus auf den Charakter der Handelnden rückt auch deren Einstellungen und 
Auffassungen ins Zentrum. In diesem Sinne müsste untersucht werden, wie die Einstellung gegenüber 
Lebewesen in der Synthetischen Biologie moralisch zu beurteilen wäre. 
                                                
37 R. Attfield, "Intrinsic value and transgenic animals", in: A. Holland, A. Johnson (Hrsg), Animal Biotechnology and 
Ethics, London 1998; P. W. Taylor, Respect for nature a theory of environmental ethics, Princeton (NJ) 1986, S. 57. 
38 R. Hursthouse, "Virtue Ethics", in: E. N. Zalta (Hrsg), The Stanford Encyclopedia of Philosophy, Stanford 2007, 
http://plato.stanford.edu/. 
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„Lebensweltliche“ Argumentation: Für gewisse Positionen der theologischen Ethik spielen Umstände, 
Kontext und Wahrnehmung einer Situation eine wichtige Rolle für die moralische Beurteilung.39 Aus dieser 
Perspektive, kann aus dem lebensweltlichen Verständnis von Leben eine moralische Bedeutung für 
Lebewesen abgeleitet werden. Dabei ist entscheidend, wie Lebewesen wahrgenommen werden und in 
welchem Kontext eine Handlung beurteilt wird. Die Auffassung von „Leben als Werkzeugkasten“ blendet 
solche lebesweltliche Aspekte von Leben aus. Damit wird sie gemäss solchen Positionen der moralischen 
Bedeutung von Lebewesen nicht gerecht.40  
Technikkritische Argumentation: Die technische Entwicklung während des 20. Jahrhunderts wurde teilweise 
kritisiert, weil sie dazu geführt habe, dass die Gesellschaft die Natur zunehmend nur noch als Quelle für 
technische Manipulation ansehe.41 Die Auffassung von Leben als Werkzeugkasten könnte in diesem Sinn als 
eine neue Ausprägung dieser problematischen Entwicklung betrachtet werden. 
 
Diese skizzenhafte Darstellung kann natürlich der Komplexität der verschiedenen Argumentationen nicht 
gerecht werden, aber sie zeigt doch, dass die Auffassung von Leben als Werkzeugkasten auf verschiedeen 
Gründen moralische Bedenken aufwerfen könnte. Allerdings müsste im Rahmen der jeweiligen Theorien 
genauer untersucht werden, ob man die Auffassung von Leben als Werkzeugkasten generell als moralisch 
bedenklich einstufen müsste oder ob man diese Auffassung lediglich als Grundlage für eine ethische 
Beurteilung von Leben für unangebracht halten müsste. Im zweiten Fall könnte man diese Auffassung für die 
Arbeit in der Synthetischen Biologie akzeptieren aber würde auf andere Auffassungen zurückgreifen, wenn 
man Aussagen über die allgemeine Bedeutung von Leben oder Lebewesen machen würde. 
8. Zusammenfassung  
 
In diesem Artikel wurde von einem biologischen Verständnis von Leben als Aktivität und Eigenschaft von 
Lebewesen ausgegangen. Lebewesen wurden durch die folgenden Merkmale charakterisiert: 1. 
Transformation, 2. Autopoiesis, 3. Metabolismus, 4. Homeostasis, 5. Genom, 6. Reproduktion und 
Evolution, 7. Interaktion mit der Umwelt. Es wurde dargestellt, dass die unterschiedlichen SB-Ansätze 
unterschiedliche Charakteristika auswählen, um neue Lebensformen zu entwickeln. Das weist darauf hin, 
dass die unterschiedlichen Charakteristika mehr oder weniger wichtige Rollen als Werkzeuge erfüllen, je 
nachdem, welche Art von neuer Lebensform produziert werden soll.  
Für die Betrachtung, was „Leben“ in der Synthetischen Biologie bedeutet, habe ich sechs verschiedene Arten 
beschrieben, wie in der Synthetischen Biologie mit Leben umgegangen wird: Leben verstehen, Leben 
nutzen, Leben minimieren und optimieren, Leben variieren, Leben überwinden und Leben entwerfen. Der 
Umgang mit Leben in der Synthetischen Biologie geht also weit über Erkundung und Kontemplation hinaus 
in Modifikation und Anwendung. Diese Tendenz findet man in allen SB-Ansätzen, obwohl sie nicht überall 
                                                
39 J. Fischer, S. Gruden, E. Imhof, J.-D. Strub, Grundkurs Ethik, Grundbegriffe philosophischer und theologischer 
Ethik, Stuttgart 2007. 
40 J. Fischer, "Fragwürdige Ethik", Leserbrief in: Neue Zürcher Zeitung, (112)/2010, S. 20. 
41 M. Heidegger, "Die Frage nach der Technik", in: ders. (Hrsg), Vorträge und Aufsätze, Pfullingen 1967; H. Jonas, 
Das Prinzip der Verantwortung Versuch einer Ethik für die technologische Zivilisation, Frankfurt am Main 1984. 
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gleich ausgeprägt ist.42 Der Verweis auf einen Werkzeugkasten sollte darauf hindeuten, dass diese 
Auffassung von Leben auf Produktion gerichtet ist. Selbst das Ziel, Leben zu verstehen, soll im Sinne von 
Feynman aufgrund von Produktion erreicht werden.  
Die Tendenz in Richtung eines solchen Verständnisses von Leben mag schon durch Zucht und frühe Formen 
der Biotechnologie eingeleitet worden sein, aber in der Synthetischen Biologie geht man einen bedeutenden 
Schritt weiter. Am konkretesten wird das von Forschern des Bioengineering-Ansatzes ausgedrückt, sie 
sprechen davon, dass sie Biotechnologie zu einer Ingenieurdisziplin machen wollen, indem sie 
Standardisierung und Systematisierung in der Biotechnologie anstreben. Dies sollte die Türe öffnen für die 
Einführung von rationalem Design und Kreativität, wo bisher Herumbasteln und Ausprobieren die 
vorherrschenden Methoden waren. Inwieweit diese systematischen Verfahrensweisen in der Synthetischen 
Biologie erfolgreich sein werden, ist noch nicht klar. Aber schon die Formulierung dieser Ziele drücken ein 
spezielles Verständnis von Leben aus. Auch in den anderen SB-Ansätzen spielt ein rationales Design und 
damit die Möglichkeit menschliche Kreativität in der Biotechnologie auszuleben, eine grosse Rolle. Die 
Charakteristika von Lebewesen stellen ein Set von vom Menschen entworfenen Werkzeugen dar, die zur 
Herstellung von interessanten biotechnologischen Produkten dienen sollen. Ich behaupte nicht, dass alle 
Synthetischen Biologen bewusst eine solche Auffassung von Leben verbreiten. Vielmehr liegt dieses 
Verständnis, selbst wenn es nicht speziell ausgesprochen wird, der Synthetischen Biologie zugrunde und 
wird durch ihr Programm vermittelt.  
Dieses Verständnis von Leben unterscheidet sich nicht nur von philosophischen oder religiösen 
Auffassungen sondern auch von der klassisch biologischen Vorstellung. Zwar hat sich die Auffassung von 
Leben in der Synthetischen Biologie aus dem biologischen Verständnis, das auf den verschiedenen 
Charakteristika von Lebewesen basiert, entwickelt, aber in der Synthetischen Biologie findet man eine 
andere Grundeinstellung zu Leben. Während Biologen die Charakteristika von Lebewesen als Marker 
verstehen, um Leben zu erkennen, dienen sie den Forschern der Synthetischen Biologie als Werkzeuge um 
Leben zu modifizieren oder sogar herzustellen. Für Biologen ist Leben eine faszinierend komplizierte 
Aktivität oder Eigenschaft, die sie erforschen wollen, indem sie die verschiedenen Charakteristika 
untersuchen. Für Forscher der Synthetischen Biologie ist es eine vielversprechende Quelle und ein Mittel zur 
Produktion neuer Entitäten. Diesen Unterschied kann man auch an Metaphern illustrieren, die in den beiden 
Disziplinen verwenden werden. Da ist einerseits das Buch des Lebens als das Forschungsobjekt der Biologie, 
andererseits werden in der Synthetischen Biologie Computer, Chassis oder Fabriken als Analogien für 
Lebewesen herangezogen. Für Vertreter von Positionen die Leben oder die Natur mit Wert, Sinn oder 
Bedeutung assoziieren, könnte diese Auffassung moralische Bedenken aufwerfen. Damit erlangt die Frage 
danach, was Leben eigentlich sei und wie man damit umgehen soll oder darf neue Aktualität, denn mit der 
Auffassung von Leben als Werkzeugkasten in der Synthetischen Biologie wird dem komplexen Begriff 
„Leben“ eine neue Facette zugefügt.  
                                                
42 Insbesondere im Protozell-Ansatz gibt es Forschungsgruppen, die nicht anwendungsorientiert arbeiten, sondern ihre 
Arbeit als Beitrag zur Grundlagenforschung sehen. Aber auch in diesem Fall sind Herstellung und Modifikation 
entscheidend, jedoch verstanden als Erkenntnisquellen. 
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